Über die dynamische Seitenstabilität eines Flugzeuganhängers by Solf, K.
ye:qers:Loh.t: Es 'Wird die Sei tensta'bi l.i tät eines Fl.ugzeuganhängers. 
der mit einem Kugetgaü~nk an die Schl.eppma$ch1ne ge- .· 
fessatt ist (Starrsohtepp),-naoh der Methode dar kl.ai-
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dass diesoh\\ieppmasohine stationär geradeaust\iegt und 
di$; Gteiohgew:tohtsbedingungen.der Längsbewegung des 
Anhängers dauernd von sel,,bst ertüttt sind. Ats Ergeb-
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8
.:werte des 
Ftuge.u lt>~trsohnEBn kann. 
I. 
II. 
lil. 
Forme 1. ~e iohen. 
Aufgabenstettung und Uebersioht. 
Die Bewegungsgl.eichungen. 
IV. Abschätzung der Beiwerte •. 
v. Berechnung der Stab:f.l.itätsgrenzen .• 
VI. D1& Stabil.itätsbereichEll und die kriti.schen 
Werte. 
0 -e. 
a;).. Einfl.uss der Beiwerte auf die Stabil.itäts-
bereiohe. 
b-) Fotgerungen für die Praxis. 
o) Berechnung der kritischen ca-Werte. 
VII. Zusammenfassung. 
Der Bericht umfasst: 
Gö~tingen, den 4.?.42. 
Seiten 
29 Bitder 
UEODYN.AJ,V.IISC(IL§ V.WRSUCHSANS'fA.LT GOETTINGEN Et V,. 
Institut für Fo:t"aohungsfl.ugbetrieb und Ftugwesen. 
Der Institutsteitar: Der Bearbeiter: gesehen: 
~ ,1~. $73th 
(Stüper )' (SO-tf l (Betz) 
,,· 
t 
g 
J 
x,y,z 
G 
I I 
x' z 
F 
s 
h 
K 
- 2 -
!· Formetzeichen. 
=-================ 
Zeit, 
Schwerebeachteunigung, 
Lu;ftdichte 1 
anhängerfeste Koordinaten, 
strömungsfeste Koordinaten, 
Gewicht des Ankän.gers 1 
Trägheitsmomente um die x-und y- Actlse, 
Träghai taradien , 
Tragftücetftäche, 
Ftoesenftäohe 1 
Hatbspe.nnweite des Tra.gfl..ügets, 
Fl..oss~nh.öhe, 
FesseLungspunkt, 
Länge der Schteppstange = Abstand zwischen K und dem 
Schwerpunkt des Anhängers 1 
Gierwinket (Drehachse ist za), 
Rot twinket (Drehachse ist x) 1 
Schiebewinket = Winket Z\o/ischen xa un.d der Symnietrieebe 
'l'le' 
Längsneigungswinket = Winket zwisc.hen Stangenachse und 
horizontater Ebene (Dre~achse ist Ya), 
v Ftuggeschwindigkeit 1 
q Ftugstaudruck, 
A,W,Q Auftrieb, Widerstand, Seitenkraft 1 
ca,cw,cq Beiwerte von A,W,Q, m.it Fund q gebitdet 1 
CL 
CN 
cqß 
0 Lx 
0 Lz 
Beiwert des 
Beiwert des 
Beiwert der 
Beiwert der 
Beiwert des 
Beiwert 'des 
Rottmomentes,} 
Giermomentes, mit F,q,s g~bi1ldet 1 
Schiebeseitenkra.ft, 
Rottdämpfun' I 
W$nderottmomentes, 
Schiebegtermomentes, 
;.; 
'' 
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Beiwert des Ro1.~giermomentes 1 
Beiwert der Wendedäm:pfun,, 
dimensions~oae komptexe Frequenz 1 
dimensions~ose Zeit. 
Unter einem Ftug~euganhänger sott in der vortiegenden Arbeit 
ein Tra&ftüget mit senkrechter Mittetftosse verstanden werden, de 
an ei~e~ Ende ei~~r starren Stange fest angebracht ist, so dass 
die Richtung der Spannwt:li te des Ftügets senkrecht zur Richtung 
der Stan1e steht. (siehe Bi l.,d 1 ~ Dascc·andere Ende der Stange sei o· __ · 
durch ein Kugetgete.nk a.n ein Ftugzeug .ge~essett, das den Anhänger 
sohteppt. Der Schwerpunkt des Anhän{{ers 'Liege auf der Stangenach-
se im Fl.üget, so dass Schwerkraft, Auf'trlhib und Widerstand keine 
m~rlitfchen\Momente Um. diese Achse ausüben'könnran. 
·ae~~en~udd.e~:~U:ntersuchung ist die Frace, untber wetchen Bedingungen 
ein-ctH.~Ji-&!fer--· Anhänger beim Sckl te:pp dyriami scn stabi t fl..iegt •. Dabei 
sj)tt in erster Lin.ie gektärt werden, in wetc.Rem Sinne sich der 
Einfluss der wichticsten Nenngrössen des A:anängers auf die Stabi-
tität auswirkt. Weiter sott aber auch die Mögticnkeit gegeben wer 
den, für einen vortiegenden Entwurf den Stabil.itätsbereicn abzu-
schätzen. 
Damit die Darste~tung der Rechnuns;sergebnisse übersichttich 
btieb, musste eine Reihe einschränkender Annahmen gemacht werden: 
l) Das sch~eppende F~ugzeugftiege stationär ,era4:eaus mitt der 
konstanten Geschwindilkeit v. (Anderenorts ausgeführte Modettver-
suche haben gezeigt, dass k~eine Störungen in der B.ewegung des 
Ferseetungspunktes in der Tat keinen merktiahen Einftuss haben). 
2) Die Gteicilgewicktsbedingungilm für :Kräfte und Momente in der 
Symmetrieebene des Anhän~:ers seien von setbat dauernd erfüttt. 
Insbesondere sei der Auftrieb stets cteich dem Gewicht. Beim 
Uebergang von einer zu einer anderen Ftu,geschwindilkeit sott die 
zur Erhattung konstanten Aliftri-Qbes notwendi,;e Aenderung; von ca 
erfotgen durch eine Drehung des Anhängers in der Verti.katebene 
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um den Fessetungspunkt um den Winke'h <X. (Bi td 1). Dieser Winket 
sott bei Störqngen konstant bteiben. 
Bei der Reohnung zeigte sich, dass man die Stabititätsver-
hättnisse a.m besten übersehen konnte, wenn man die Stabi'Litäts-
grenzem - d.la. den Ftug;zusta.nd, bei dem kteine Störun1en nic.ht 
mehr abk'Lingen - a'Ls Beziehune zwischen dem Beiwert der Schieba-
seite:akraft ·~t = cqß und dem. Beiwart des Schieberottmomentes 
;~~... = c1 ß darstet 'Lte. A'L te :übrigen Beiwerte wurden für jede so'L-
che Grenzkurve a'Ls faste Parameter angesehen. Durch systematische 
Aenderu.ng der .Pa.ranü:tter in den vermut11ch vorkom.menden Grenzen 
ergab sich dann ein.Einbtick in die Stabi1itätsl9ereiche bei ziem-
tich lirersc.h.iedenen ftugm.ecb.aniscb.en Verkä1tnissen. 
Im. fbib&enden werden zunächst die Beweguncs&l.eichuntt;en aufga-
stet tt. Dann werden die Bedingun.gen für atatische und dynamische 
Sta~ititlt abgeteitet. Aue ihnen ergeben sich die Stabititätsbe-
reiohe, die in d:ell Bi'Ldern 2 bis 15 dargeste'L1t sind. An Hand 
dieser Bitder werden die Ej,nftüsse der :e1ugmEV"Olaanischen Beiwerte 
auf 4i,, St-abi ti tät besprochen. Schtiess1ich wird noch an Beispie.-
ten. ein Verfahren er'Lällte:rt, mit dem man auj den Bitdern. 16 bis 29 
"Leicht di-e vor at'Lem interessierende 11 kri tisciuJ Geschwindigkei tfl 
bestimm.en kann, bei der Instabi "Li tät auftritt. 
Zur Aufstettun.: der Bewegun,;sg'Leichunq;en wähten wir zweckmäa-
sige Variabte und betrachten dann die verschiegenen Kräfte und 
~omertte der Reihe nach. (Bitd 1). 
Die Ric.htun& der ungestörten J!'l,ugbab.n, die mit der Bahn des 
Fesse'Lungspunktes 1< übereinstimmt, sei xa.• Die Richtungen von 
Längs=, Quer= und Hoo,.a.chse des Anhängers seien x,y,z. Der Win-
ke1 zwischen der Horizpnta.t,ebene und x,der bis auf eine Konstan-
te g\,eich dem Ansta_ttwfnket des Tragftügett? ist, werde m.i t a. be-
zeichnet,. der. Winket zwischen der Vertikatebene d.urch. xa und der 
x Achse mit ~r, und der Ro.Mmeig\Uigswi:nke t mit cp. 'Ir und <p seien 
positiv wenn der Anhäng;er nach' Backbord a.ua,e'Lenkt ist und nach 
rechts hängt. Da für einen durch die Ftuggesc.b.windi,;kei t v be-
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stimmten Ftutustand ca und damit ct konstant bteiben sotten, .tn.a.t 
der Ankänfer nur 2 FreiAeitsgrade: 
1) Di$ Dre.bnw .. g um die Lotachse durch K, ,emessen durch den 
Winket 'ljr• Die Momente um diese Achse mögen Giermomente heissen. 
2) Die Dra.l'>1ung um ditt Achse der Scla.l.eppstange (x-Ac.lase), gemes 
sen durclt den Winket cp. Die Momente um. die x-Achse heissen Rotl.-
momente. · 
Atte Wink81. werden al.s ktein angenommen. Die Beiwerte der 
Kräfte, die Gier= oder Rottmomente erzeugen, sind auf Staudruck 
q und Tra.g;ftücetftäcb.e F, die der Momente setbst auf Staudruck, 
Trta~ftügetftäche und Hatbspa.nnweite s bezocen.. 
a)-D.!~ Gi~rmomente um die Lotachse durch den Fessetun,s:punkt 
C!a.-t&.chse). 
Bezeinhnet man den Widerstand des Anhängers, der die ne~ative 
xa..o.Riciatung hat, mit Wund die Länge der Schteppsta.nge vom Fesse-
tuna;spunkt bis zum Schwerptmkt mit 1" so erzeugt bei einer Dre.klun 
1.jr die ;y-Kompomente des Widerstandes W.}l! 
das Moment 
( 1 ) 
Hängt der Aüänge:r um den Winket cp, so '"Liefert der Auftrieb A 
ein Moment, das näher~gsweise' gteich 
ist .• 
F . t =- •q•s•-·c •m s a T (2) 
Ehe die Ausdrücke :für die weiteren Momente angegeben werden 
können, muss de;r Schiebewinket durch cx,cp und 1.jr ausgedrückt werden 
ALs Schieb•wink~t ß bezeichnen wir d~n Winket zwischen der effek-
. . ~-~~ 
~~:"-!~ Anströmriolatung und der Symmetrie- (r=Jrtoaaen1 =x, z )-.ebene 
des Anhängers. 
Sind die Winket zeittich konstant, (ß = ß0 ) so besteht zwische 
ß0 , \jr, cp und cx: die Beziehung 
-·.-
sin p0 .= sin'f·COI!!l<p - coa'!r·ainq;·sincx:; 
! 
I 
L .. 
---------------------------------
. ··~ 
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für k'Leine Winket kann man in diesem Fa'Lte a'Lso mit 
(3a) 
rechnen. Die Giergeschwi:ndi!keitt ergibt nun einen zusätzLichen 
Schiebewinket 
sodass der Sc.litiebewinket des Tra,f'Lü&ets 
• 
'Ir; 1, ~F = 'ljr - qJ•CX:+7 (3b) 
ist., Bei Berechnung-der Kräfte auf Q.ie F'Losse F muss man noch ei-
ne weitere AenderUn.g de.s Schißbewinke'La berücksichti.v;en, die von 
der Ro'L'Lgeschwindigkeit ~herrührt. Ist die Höhe der F'Losse h, 
so kann man diesen zusä.tz'Lichen Sc.hi.ebewinketantei 1, g'Leich 
setzen, sodass an der F'Loe·se der Gesamtschiebewinket 
(3c) 
wirkfo1am ist. 
Von ~F rührt der Ant~i'L des Ftüsets am Sch.tebe&iermoment Jaer. 
Er ist ein reines Mom.ent und hauptsäch'Lich durch die V- Ste'L 'Lung 
bedingt. Bezeichnet man den Beiwert des Giermomentes mit cN' so 
'Lässt a!iclt; de.r:, Ftüc;etantei 1., in der :Form sc.l!lrei ben 
Del!n anderen Atltei 1., am SChiebegiermoment 'Liefert die S;~f~ehkraft· 
' Bezeichnet man ihren Beiwert· mit cq, so ist der hauptsäcl'l'Licn von 
der Ftosse herrührende Anteit der Schiebeseitenkraft am Schiebe-
giermomen.t'' . ··~ ,. '· ·~·· :- ·' ·;~~ f~. ·~-
=-
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Für "da.a '~"'amte Schiebefiiermoment er.hätt man a.tso den Ausdruck 
• I~fotge der Giergeschwindigkeit 'Ir entsta.ht am Ftüget das Wende-
l.ile~l'lloment 
(5) 
und f~rner in:fotge der Rottgeschwindigksit ~das entsprechende 
Rott;ie:rmom.ent 
(6) 
Endtich wirkt noch das Moment der Drehbeschteunigun,. Ist das 
Trägheitsmoment des Anhäncers um seine Hochachse 
so entsteht bei einer Winke'Lbeschteunigung ~ ein Moment um den 
Fessetungspunkt, das sehr nahe gteich ist 
(7) 
Die Summe der durch die AUsdrUcke (1), (2), (4), (5),. (6),(7). 
dargestellten'Momente muß Null sein. so erhält man die erste 
Bewegungsgleiohung: 
~ ( i/'+ ti) ·f + F·1·S·fci./"' 2cr - .L. Scw - 0~N ]· ~. +F-a·s·[l(~+C«r'-'dGrl.w 
<1 L' 5 uß s oß ra V 1.r . I s 'd(!J I ?Jß J 1 
~ -~ ~ ~ ~----~---~~--
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h. Die Rol~Jl!OWente u.m die Stangenac.nse (x-Acß.se). 
Das vom Widerstand laerrührende Rot tmoment kann tüs u.nerhebticl'i 
vernaclu1ässigt werden, da.,; angenommen wurde, dass der Widerstand 
S@hr nah» der x.-Achee ancreift; der Auftrieb, der an de_r x-Ac.hse 
an,reift, ergibt kein Moment, 
Vom Sokiebewinke1 ß hängen zwei Rottmomente ap. Eines ist 
durch den Ftücet se'1bst, insbesondere seine V-Stet1ung, bedingt;-
daa andere entsteht durch d.ie Querkraft der Ftos1u, wenn deren 
Richtun1 nicht dur.cil. die Stangenachse 1elat. Beide sotten durch de 
Beiwert ~f zusammengefasst werden. Da der Schiebewinket 
ist, (der Antei 1 P2~ wird bei der Rot '1dämpfun1 berücksichtigt\ er-
siehe s .. 1:; oben) 
häUman für das Schieberottmoment 
(9) 
Gier= und Ro1tgeschwinAl,igkeit erzeugen zwei weitere Momente, näm-
lich das Wendero1tmoment, das cteich 
( 10) 
und die Ro11dämpfun~die ~teich 
( 11) 
gesetzt werdeEj 
Schtiess1ioh wirkt noch das Moment der Drehbeschteuniguni um 
die Stangenachse 
•• , G 2 .. , 
-I ·~ =- -·i ·~· X i X (12) 
'------------~-~~~~~--------
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Auch die Summe derRöttmomente mU.:es Nutt sein; so ergibt sich die 
zweite Bewegungsgteichung: 
Wir setzen G = ca· F· q undl führen die MassenzahL~= t·~j,8 
liJOwie die dimensionstose Zeit "t = t ·i ein. Ferner mögen fo'Lgende 
übtin:.la.e Abkürzungen für die dimensionstosen Beiwerte benutzt. wer ... 
den: 
9c~ :: CLx J 
0~ 
lr 
a C:v :1: c 
a ~ }fx 
lf 
Dividiert man noch (8) durch i<t 2+iz2 ) und 
so er.hätt man die Bewegungsgteichungen in. der 
Form: 
.!lfY__J_{-~-)~CLx·ft,+ .1...{-4.-)2-f.!Lfl'ol·lP- 3....(}.)1.[-? ÖA + CL7::]·~- .itf-)tCLA ·1/J= 0 J.;c2. f' "x cJ.r; f, i..K fJ I r "" 5 I"' dT. f' v,x I" T (15) 
Das Gteickun,ssystem stettt offenbar zwei miteinander gekop-
pette Schwingungen dar. Es sei noch einmal. darauf hingewiesen, 
dass« (im 'Letzten Gtied von (1~) und im zweiten G~ied von (15)) 
ein Parameter ist, der sich nur mit de·r Ftuggeachwindigkei t v 
ändert. Diese aber ist ausdrücktich al..s konstant vorausgesetzt. 
Mithin sind die Differentiatgteichun,en (1Lf-) und (15) tinear. 
Sie Lassen liJich a.teo in bekannter Weise durch den Ansatz '1Jr='!r0e\)t, 
Bevor dies geschieht, sott noch die Grösse der a·inze'Lnen Bei-
werte abgeschätzt werden, Man kann sich dadurch. einen Ueberb'Lick 
über wesentLiche und unwesentl.iche Einfl.üsse bi"Lden, und wir wer-
den sehen, dass die Koeffizienten der Giermomentencteichung (1~) 
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noch etwas: vereinfacht werden können. 
Zu 
nis 'L 
6 
den Beiwerten cehört bei einem Anhänger auch das Verhätt-
zwischen So.hteppstangen'Länge 'L und Hatbspannweite s. Da die 
Sch'Leppstange kein tragender Bautei'L ist und bei grössersr Länge 
konstruktiv nicht einfacher wird, ist es erwünscht, sie nicht zu 
ta.n,; zu machen. Für die Praxis scheinen Längen e;'Leich.der Ha.tb-
spannweite oder etwas gröseer am meisten erwünscht zu sein. A'Lao 
wird 
der hauptsäoiltich in Frage kommende Bereich für·~ sein. Wir be-
trachten weiter f' und 2 8 ~ .~· Der Bereich der Werte,wetche die 
'L +lz 
Massenzahl. F = 1»·!~.8 -1, 6 ·~.s annehmen kann, ist recht gross. Bei 
verschiedenen Ftäch/enbe'Lastungen und Hatbspannweiten 'dürften 
Werte von etwa JJ.-=7 (z.B. ;=35 ~' tt=Bm) bis JJ.;=50 (z.B. ~=125~, 
f m I m 
e=4m) noch von Interesse sein. 
s2 In dem Ausdruck ~ . .·. 2 kann 
t +iz .. 
heitsmoment des Anhängers um die z-Achse durch seinen Schwerpunkt 
gegenüber dem Träghai tamoment um die Lotac.hse durch den Fesse-
tungspunkt vernachtässigen. Denn es :tat 
s 2 1 
t 2 +i 2 = -( l=--)~2:-..:.-+ ...... (. !_t-.. z ........ )-,o:-2 
.. z s . fB 
1 2 
6 ~ aber 'Liegt bei normaten "b1~ugzeugen um 0 t 1 • Für einen Anhän-
ger muss dieser Wert riooh k'Leiner sein, da der Antei~ des Rumpfes 
i 
I 
I 
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am Trägheitsmoment Iz viet geringer ist. Für das Verhättnis der 
Län~e der Schteppstange zur Hatba:pa.nnweite interessieren Werte un 
ter·:=1 kaum noch. 
Darum sott 
( 1'f ) 
gesetzt werden. 
Pen Beiwf;trt das Träg;heitsmornentee um die Stan,enachse (r) 2 
X 
kann man abschätzen, wenn man ~dch auf den entsprechenden Beiwert 
bei Ftu~:zeu,en stützt. Für diesen .Sr.hJHt man b®i einem Vergteich 
verschiedener Typen im Mittat den Wert <!:) 2=13. Bedenkt man, das 
X 
bei einem Anhänger mit Seitenftosse der Trä • .laeitsradius im Ver-
.laättnis zur Spannweite etwas grösser sein muss, so fotgt, dass 
hier die Werte etwa im Bereich 
. . 2 
7 , 5 < (I:) < t2 f 5 
X . 
~( 18) 
tiecen müssen. 
Die Beiwerte derSolaiebeseitenkraft.cqß und des Schieberott-
mentee .c1 ß. 
Für die Seitenkraft ist gegenüber den anderen Bauteiten des 
Anhän«ers die Seitenftoaee durchaus vorherrschend. Ist ihre Ftä-
che F8 und der zugehörige 11 Auftriebsbeiwert" ca.s' so sott dem-
nach cqß besimmt sein durch 
J·e nach Waht vo:ri Form und Grösse der F'tossa kann mi t.hin c r=< 
. q~ 
sehr verschieden gross sein; ausserdem kann man die J!'tosaenftä-
cha zum. ~1ei t ats Ruder ausbi tden, das zwangstäufig durch den 
---~-1 
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doas Gierwinket '\jr gesteuert wird. Auch damit wird man -a:;r- kaum. grös-
ser ats 3 machen können. Um die Voraussetzun&, dass der Schwer-
punkt nahe bei der Sta.ngena.b.hse tiegen sot1, einzuhatten, darf 
F8 jedoch nicht betiebi,; &rosa gemacht werden. Dadurch sind die 
Werte von c ß nach oben. auf etwa 2, 5 begrenzt. Die untere Grenze. q . 
ist schwer anzugeben, insbef.llondere ist für sehr kteine Ftossen-
ftächen der Anstieg von oq mit {J sicher nicht .mehr tinear. J/Ian 
wird darum die Rechnung nur bis herab zu cqß_.O, 3 ats sicher anse't.;. 
hen können. 
Wa.chs6nde Werte von cqß- d.h. im wesenttichen grosse Werte 
der F1ossenfläche~ bedingen im a11geme1nen auch wachsende Werte 
des SchiebeFot tro.omentenbeiwertee c1 ß; denn zum. Tei 1, wird .das 
fichiebel:'otl,moment durch die Querkrftft an der Fl,osse, die ober-
hal,b des Schwerpunktes wirkt, bedin&t. Ein anderer .Anteit rü!trt 
gegebenenfal,ts von der V-Ste1tung des Tracftügel,s her. Ein& Ab-
schätzung des mögl,ichen Wertebereiches ist nioht l,tiabl.t zu machen 
aber für die vorl,iegende Hechnung auch nicht nötig. Unter den 
Stabi ti tätebeiwarten eines Anhängers sind ja cqß und c1Jß gerade 
die, we1chtt durch konstruktive Massn.anmen- wie z.B. H.uder an der 
Ftoe·se, und V:-Stet l,.un& - 'besondere stark beeinf1uast werden kön-
nen, ohne dass dadurch and-ere Beiwe,rt-e ceändert zu werdem. brau-
chen, Daher 1a& es nahe zu untersucß.en, ob Bedincuncen für dy-
namisci.l,e Se'itenstabil,ität sich in Beziehungen zwiac.her.l, cqß und 
ctp ausdrücken 1asaen. Im Abschnitt V wird gezeigt, dass ·zwei 
sotche Bezie.hun,en l,eiclat abzul,eiten sind und ausreicnen, um über 
~;tabi 1ität bzw. Instabi l,i tät zu entscheiden. 
Am Widerstandebeiwert cw (im dritten G1ied der Gteichun,;>(1'f) 
sind al,l,e Bau:bei1e beteitigt. Grössere Werte ats ow=0,1 dür:ften 
woh1 satten vorkonun&n. Da cw additiv zum Seitenkraftbeiwert cqß 
· hinzutrttt 1 kann sein Einftuea nicat sehr grase sein. 
ZurT~bec.hätzun1 der übrigen Beiwe.rte ist di~c Berechnung vom: 
[1] H~.A.~/:P~a~sÖn a~ R.T·. Jone"s. ~~h~~·:r:ltticat ·staoitity · a~d~~~nt'rot; 
;~~:~y.:~ e :~: s of wiiigs witla vari oil.o e.rßoun t II o :1' tapG:r a.nd twi s t , · 
Pe~~~on(und, Jones [1] benutzt worden. 
'\ 
·.\ 
,, 
'I 
(; 
., 
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U.Qct(1lr" :a•püoks:Lohtiguns;·· der Vergröj3eru.ng der R01ldämpfung 
durohf/d~ ~1rosae wurde fUr den J}filiwert der· Ro.lldänl~funß onx 
attit~o,1l'($e tt .. f. 
I . ' "I 
bis -1 ,5; mittlerer Wert ox,x =-1 ,2 (20) 
qett Wtnd~rollrnopt,en;tte o14z gilt die Näherung 
0 
0 .--2·-l·, LZ ()' 
. a 
~·" . ' 
. (l• rn~n~.~ ~nhänaer mit o~· • . 4 reo.b.nea kann, ergibt sich der 
Wt:r.t, 
~;J dj~(!3t#t.l:'.t qt' B.ol;lsiepm.omenteua o1:n 
. 0 
"lx • - o,4 o! 
a 
(22) 
Jfi1~ .·{ ·: .:
1
Jtwert .. dflr Wtndt~Jim·fu~ O:Nz infolge der Drehung um 
die .~fl)ell·•ohst d;-uroh den Sohwerpunkt dts Anhängers (die Wtnde-
4ttmpfunif,·'-n.tolgie der Drehung um die Ah.b,.ee dur<ith den Fesselungs-
PlAA~t $~.·~k1 ·sq:fl,Qn in oq~!) und A,,•n :ßi;~w~rct dts soh;iebefi•E-
p~om•.~1;t*L4g• lltUit'~~~ .. (v .... stellunß) QN~ tu•gibt sioh eN~·(a-!) 2+o,6owo' 
oNß • 0/fSy--s!, Wle owo dtr !rof1lwidlrstand und y- die V-Stellunlß 
ist .• lßt.ä.<lt Gr~~·-· e:l.nd. ~.leo ilruner klein s;esen eq~ und können.. 
darwa -·~r:hltl ~ .·., l• und 5. · G'lied der Giermomenttu'la;le iohung ( 19) ) 
ve~n,"ölfl.i\lflii:IJ·~ 1· w.e;4•n• 
Ii»·~- o·etr.!l>lll.tl\t~tfl B•m•r~ btdoa<rt <las Vitrhä.l tnis ·~ der Reihe 
dtr ·~lif·$H$;1 z~~Iia-lpe.pannwt1te" Offenbar kann man ~ nicht als unab-
hl:tne-is. ~on. ,.~f)J a~~e:t®4U1, vielmehr wäonst das eine mit dem anderen. 
:Al$·eitJ.:taolill-lerAtt;nahme, dle auoh der Wirk:liohkeit einigermaßen 
~ntJpreehtJl.i· d\4-a:-f'tti~, kann'·tön ~ proportional zu cqß ansetzen.Dabei 
I' 
:' 
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müsste der Wert· ~=1 etwa dem Wert oq~=2 entsprechen, wenn:':;ma.n an 
aer Ftosse ( Tragftüge'L mit einer E:mdschei be) und dem. F'Lüge'L nähe-
rungsweise &"Leiche Auftriebsverhä'Ltnisse annimmt. Darum sott ge-
setzt werden 
h 
-=0, 5. c [{ . 
s ql" ( 2·3 ') 
Diese Annahme ist natür'Lich etwas wil..'Lkürtich. Die Rechnung 
zeigte jedoch, dass das G'Lied mit ~ (4. Gtied der Giermomenten-
gteichunif; ( 1 ~;~ ) erst bei gröeseren Werten von o<lß eine wesentti-
che Rotte spiett. Darum wurden im Bereich 1,5~cqß~2,5 die Rech-
nungen sowoht mit der Annahme ~•0,5 cqß'wie mit der anderen Annah 
me ~=0,75 (unabhängig von cqp) durchgeführt, die für cqß=1,5 mit 
der ersten übereinstimmt. 
Die zweite Annahme wurde getro~fen, da sich herausste'L'Lte, 
dass die weitere Zunahme der F'Lossenf'Läche zu beträchttichen Sta-
bititätsverschtechteruncen führen müsste. Im Abschnitt VI wird 
Näheres darüber &esa.gt werden. 
Betrachtet man die Er.gebnisae der in diesem Abschnitt durch.-
ieführten Absohät~ung;~n .nochm$lis im Zusammenhan1 mit den Bewe-
gu,ncsg1.eich.ung·e·n .. (1lf) utt4t (~:-s;h so da.;rf man foLgendes sa&;~n; 
Für ~ie F;rage" we'Lche Stab,:L bi tätEHlli,;enscnaften ein Anhänger 
beim Starrechtapp zeigt, lllind normaLe Werte von Schiebegiermo.ment, 
Wendedämpfung des Ftügete und Träghei-tsmoment um die. Hochachse 
ohne besondere Bedeu.tunc. Wet.che von dl:m übrigen.:f'tugmechanischen 
Grö.saen die au~ech1,aggebende Ro'L 'Le spiete~~ liäas1;, (iich nicht ohne 
weiteres übersehet~.. Ein E:t?lebnis der weiter~n Rechnun,;~n vorweg-
, - - . ' -.. _,. ,, ' ~ '• ' • I . -, ' • 
· nehimend sott schon ~ier gesas;t wein;. 'dass es vor at 1.111m Ma..sQenzah'L, 
~uft;-ieb., ~o.bie-beseit~nkr~ft und Sohieberot'Lmoment sind. Bemer-
:kel'iswert ist auch der ~inf~uas ·der -Ro\t9-ämpfung. Demgegenübe.r 
treten Rot tgiermoment un<t WenderottJpom.e:nt weit zurück. Auen Aen-
. . . . ·- --. - . 
derungen des Trägh~i temomentes um. di; Län&Bf:l.chse und des V(:l;der-
sta.ndss apieten kein.e so'Lcl1e Ro'L 'Le wie m.a.n vie1 teic.ht vermuten 
könnte. 
Nachdem die Bewegungsgteichungen und die ftuu;me~ahanischen 
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Beiwerte ats soLche erörtert sind, sotten im nächsten Abschnitt 
die Bedingungen t'ür dynamisoße StabiLität abgel.eitet werden. 
Die Bewegungs~j;'Leichune;en erga'ben sich. in der Form 
.. .{ 
(2 ~) 
(2-S) 
Dabei beQ.euten nun die a und b, wenn man die im vmrigen Abschnitt 
genannten Ver.nachtässigungen mac.ht: 
1 
a. t::: -· c 1 r qß 
a2 = l. r . ( c + 0 ) /"' qfj w 
.(.2€,) 
a3= F·(r)2·[oNx+~·h·cq~ 
a4= p·r·f?a-«· 0 qß] 
Nimmt man a.ts Lösung das Gteichun;;ssystem (2.'t) ( 2.5) den Ansatz 
~t' 
'tr='fro .t 
.;,~ . 
so erhlällt man. in bekännt!lr W,eiare f,ür die komptexe Frequenz)) die 
11 FreqJ,l.enzgteichung" 
( 21) 
·--·~~-~~-~-·--·~~------~----------------------
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mit den Ioeffizienten: 
(2.8) 
We.&n m.an dis Werte für die a und b aus (2,~) einsetzt, bekommt man: 
c! ~ ;:[ C~t~ - ( ~, ... '-'~·] , 
C1 ~p:c~l~b- f ·1 (j·b .qß+ ~Yx~·Cf.ß + p ·(t)~[i( C1ß+ Cw)- ;·( 4>~0t>t.c1t3'Ltx + 
+,(ff'z~ ·C'~ß+ (v,)·Cc9} . (2') 
C3 = f· {t>!, t/ f f > 'a. -C 1 ·f; 4ß +Cy~.c~ - f. < 1 .,y [( cfß + a.-J- c" - ( Ci.- <~. · ~'r ß) Cu J , 
c.l = i_ • j_ ·(-i/-fca + c,(. d) . CL.A • 
,. f,. l tx L j ~~ 
Die !Jewegung des Anhängers ist stabil., d.h.auftretande k'Leine 
Störungen k'Lingen ab, wenn der Rea'Ltei'L von. V negativ ist. Das 
ist genau dann der Fatt. wenn die 5 Routheohen Bedingungen er-
füllil.t sind: 
( 30) 
Es war früher darauf hingewiesen, dass oqß und oi~ß von al. l.en Bei-
werten den gröesten Schwankungen unterLiegen können und konstruk-
tiv a.m ehesten zu beeinf'Lussen sind. Wir werden darum nun versu-
chen, aus diesen Bedingun~~~ :Beziehung;en zwischen cqß und cLß her 
zuLeiten, denen sie zur GewährMdstung der Stabi l.i tät genügen 
müssen. 
·nie Ung'Leich~0 1 >o ist immer e:rfül..tt, da cqj:l stets positiv 
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und der Rottdämpfungsbeiwert bei norma'Len Ftugzuständen immer 
negativ ist. 
Aus der Bedingung o4>o f'otgt, dass c1 ß>O, atso das Schiebe-
rott.rp.oment notwendig posmtiv (im Sinne einer positiven V-StettunK 
des Tragf'Lüße-l.s) sein muss. Damit ist bereits eine Stabititä.ts-
lrenze in dem Bereich mögticher oqß' o1 ß-Werte festgetegt. 
Die beiden anderen Koeffizienten c2 utlrl. c3 können auch für po-
sitives c1 ß negativ we:rden. Die Rechnung zeigt aber, dass insbe-
sondere die Be4'il1<un, 03~0 zu so grosaefl_ Werten für cLß führt, 
dass dabei die tetzte Ungteichung (30) vertetzt würde. Aus ihr 
:fotgt mithin, dass auch c3 >o ist, und aus c3 >o und 
c,- c2•c3-c3
2
-" c1
2
· c4>o ergibt sich, dass auch c2>o sein muss. 
Es reduzieren sich mithin die vier Bedingungen (30) auf die 
fotgenden zwei, die die übri1en mit umfassen: 
2) ( 31) 
Diese Ausdrücke sind.in c1 ß nur quadratisch, atso kann man die 
zugehöri&en GteiohungeJ~ach cLß auftösen. Trägt man dann cLß 
über c t-i auf, so grenzen diese Kurven dll;e Gebiete der StabiLität 
. ql"' 
und Insta.bi ti tät im cqß, c11 ß-Beraioh voneinander ab. 
Die Gteichungen dieser Stabititätsgrenzensind 
( 3 2.) 
(33) 
worin A,B,C die Abkürzungen für f'ot,;ende Ausdrücke sind: 
'. 
-..l 
VII""{ 
I 
r.....---1 
J-
+ ~ 
"0 
~!~ 
<>../(U') 
'-----" 
Vl'""" 
'\ll::i.... 
I 
~ X 
-d 
('I• 
viTJ'" 
...,;..> 
l 
~ 
-J" 
-LL...__j 
- 1 ~ 
·. c-1...._. 
...,r..r-
'-' 
II 
< 
,.. 
+ 
~Jtl~ 
A 
? ~ 
~ 
'"CJ 
~.1~ 
"""'V) '----/ 
( 
-..:] 
~;.., 
~ 
~~~ 
II 
..:1.8.-
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Die eine Stabi 'Li tätegrenze ( 32.) ist in. einem cqß, c1 ß-Diagramm 
mithin in jedem Fatt die cqß-Achse. Die La&e der anderen (38) 
hängt vom Wert der verschiedenen Beiwarteab, die ats Parameter 
in den Ausdrücken für A,B,C enthatten sind. Diese seien noch ein-
m.a.t genannt: 
die 
der 
der 
der 
der 
:Massenzahl. r ' 
Beiwert der Schtepptänge ~ (AbXstan.gsziff'er), 
Beiwert des Trägheitsradius ({:) 2 , 
. X 
Winket zwischen Schteppstan,e und Ftugrichtung ~, 
Beiwert der Ftossenhöhe ~ , 
der Auftriebsbeiwert ca' 
der Widerstandsbeiwett cw' 
der Beiwert des Schieberottmomentes 0 Lx' 
der BeiweDt des Wenderottmomentes 0Lz' 
der Beiwert des Rottgiermomentes 0 Nx• 
Ein Btick auf die Ausdrücke aufS. 18 zeigt, dass man an·Hand 
der Gteichunm;en für die Stabititätsgrenzen setbst keine Ausaacen 
über den Einfl..uss der genannten Beiwerte auf die Stabi l..i tä.t maet. 
chen kann. Löet man aber Gteiclaung; (33) für eine genügende Zaht 
geeignet ieWähtter Beiwerte auf und trägt jewei'Ls qLß über cqß 
auf, so erhätt man eine gewisse Uebersicht über die Stabil..itäts-
verhättniaae und deren Aenderung bei Aenderunc der Beiwerte, wie 
im nächsten Abschnitt weiter aus,eführt wird. 
x~~=~~~=g~~g~~1~!~1~!~!~g~~,;"~~=~~~~~~g~~n=ga;~~~~~· 
a) Einfl..usf? der Beiwerte quf die Stabititätabereiche. 
In den Bi tdern 2 bis- 15 sind die Stabi ti tätsbereiche für -ter-
schied.ene Kombinationen dieser Beiwerte gezeichnet. Aus der sehr 
groasen Zahl., der Kombinationsmögtichkeiten wurde nach fotgendem 
Pl..an eine Auswaht getroffen: grundaätzt.li\.ch wurde, wie schon in 
Abschnitt IV an1egeben, für ca' stets der Wert ca'=4, für c1 z 
und'oNx stets die Ausdrücke (21) und (2:t) o1z=0,5·ca' cNx=~0,1·ca 
[. 
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k h h 
und fürs stets der Ausdruck s=0,5·cqß bzw. s=0,75 ben~tzt. 
Vergteic.b.srecnnungen mit c1z==O, cNx=O zeigten, dass tatsäch-
Lich die Einftüese des We:nderottmm.mentes und Rottgiermomentes 
Damit reduzierte eich die Zahl., der verändertiahen Parameter au. 
sieben, nämtich AJ.J, ;, <r-) 2 , a:, ca, cw, c1Jx· Nun charakterisiert 
. I . X 
aber der Auftriebsbeiwert weniger einen bestimmten Anhängertyp 
ats vietmehr in erster Linie die J.nuggeschwindigkei t. Da diese 
vor att~n anderen Grössen.veränderticb ist, erschien es zweck-
mässig1bei jeder Kombination der an~eren Beiwerte immer die Stabi 
titä:tsbereiche für c~=0,2~ 0,4; 0,8 und 1,2 zu berechnli.n und zu-
sammen. in einem J::)Jagramm einzutragen. 
]) a es auch nicht möctioh. war, at te Kombinationen aus den sechs 
nun noch verb'Leibenden Beiwerten zu rechnen, wenn man f'Ür jeden 
auch nur drei verschiedene Werte a.nnah.m, wurde zunächst ein 11 Nor-
mattyp" ausgewähtt, und durch fot:;ende Beiwerte charakterisiEtrt: 
( f =16 entspricht einer Ftäoh~nbetastunc von etwa 50 kg/m2 bei 
10m .)pannweite; cx=0,25oa-0,1 heisst: die Sohteppstane;e 'Liegt bei 
oa=0,4 im Horizontatttuc horizontat). 
Die Stabititätsbereic.h.e dieses Anh.ängers für die verschiedenen 
o -Werte zei&t Bi'Ld 4. Die anderen Anhängertypen wurden er.ha'Lten, 
a 
indem ,eg(fh\i.ber dem Normattyp im att,;emei:men jeweits nur ein ein-
ziger Beiwert geändert wurde, Dad"Ut.ro.AY.tritt einerseits der Ein-
ftus~ des einz~tnen Beiwertes acif die Stabitität deutl.,ich hervor; 
anderer$ei ts ist zll/(iem zu vermuten, dass die .F~iriftüsse der ein-
ze'Lnen Beiwerte annähernd unabhän&:tc voneinander sind,so dass man 
den Einftuss der gteichzeiticen Aenderung\mehrerer Beiwerte nähe-
rungsweise erhiHt, wenn man die Einftüsse der &inzetnen Aenderun.:.. 
gen addiert. 
Nach diesem Ptan wurden fotgende Fä&te 1erechnet und in den· 
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Bilder!~. 2 bis 14 dargestellt: 
~ • 7; 10; 16; 25; :33, 3J ;o (dabei t • 1 ,o, ft) 2 • 10. 
J ~ ) 
a • o, 25CJ 8 - 0, 1; ew • 0; or,:x= ... 1, 2) 
:L . 1·· Qt 1 t!!, '11$, p,;, ;;.;, 
« • 0;2,o8 - o,t; o,2.5~a- o.o!'S (tntsp:rioh~ 
.. a.o bei oa•O, 2 
C)Lx ..... 0,9J - 1 ,~,; ... 1.t5! 
Al.lsserdern •ind in :B1ld.15.at~:oh nooh die Sts'bilitätebtreioh$ :für 
e:L#l<tn lall dare;est•llt., bti dem Jwei Jeiwtli'1Hii gle.iohze~t~c , ...... 
~dert wur4tn~ 
.. Bei alltll lH.ldern entspreohea die aussezogenen IO.trven der 
JUlJa&\Amt ~ • O,Boq~l die geltricheltea, !li6 rtul" :f'U:r Gqf3 ~· 1.,5 
sel'b~Ull., dtr .A.l1tJ.tlhmt l • 0, 75 • .. 
lfl ~'It1o;h, dloram:leo)l~,:V §'tlal!>.~l.~tät ,.d.!t -~~;~ 4aa (Jeb:twt; 
'llfJieoh.ta der ··jqens1$.st:~.~L~Qu.nd d~i.lßl'Vtl~0a-. fl.~!it1l• 
Wir betraQhttn die JU.nflüsse dt.r verseniedenen :Beiwerte an 
M-.nta dtr lBilaer der leih• naoh. 
ltAt.i!;,t&.~'t,:.,t;(oJ'bftiWa.rjit.J o6 , 
)l)~l.'.olawe-1; fäl:tt au:f' ~•dem :Sild au:f', wie 1tark die Stabili ... 
tlte~t:telche mit waohse.n4em "a ZUI!ilammensoh:rump:ten. Bei fe1ten 
We~istn, VG>.tl. t!Jq~ rüokt &ie obere Gtenze von oL~ immer tiefer, 
bei fttte~. wex-ten vo~ oL~ die untere Grenze von oqß :lmme.r 
höher. zu ~eder Kombina.t:ton von Schiebeseitenkraft und 
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Sohieberollmoment gibt es einen grtlßten Wert von o8 , nämlich den 
der Kurve oa • oo.nat duroh den Funkt oq~.,, oLI3' oberhalb ~essen 
dy.namieohe I.aetabili ~ät auftritt. In p:ra:xi heise.t d.Eun · 
ltlr Jt4tn Anhäg&@.t.; l,ibtl e." eise bturtimmte lind.tstßesahwi~­
~;iit*t* .YJ!'tiFhalb .. de~r•n er $1ioht mC~Al:' dJ:namiaob. s-t;1bil ~li•sen •.. ' 
lliise G•rsohwindie;keit ml5ge k:ritieo~e. Geaohw:l.ndigk:eit ge-
.ruan.nt Wtli'dt$4.. Uber ihre b~w. des kritieoh.en oa·Wertes Beatiminuns 
1$<i>l.l wt:J.:be;r unten (s. 2S tt.) nooh Näh•;res ausgeführt werden. 
j#Ji:~~! itU•3 1J•ttszrahl f 1 :Sild 2 bis 7. 
Mit wall)hs•.o.<l•nn f.' werden die Stabilitfitsbereiohe kleiner. Uud zwiar 
wird.; wit zu trwrarten, der Einfluß deretlbtn Zunahme Af um so 
klei.O.t·:t',. je grtJ~er f' eel~st w1r4: '];Ja/"'- • ~}~1 ist, sind Anhänger 
bGher. Fli<Jhtnbela.stung bei ltlct1ner Sp"nnwefte in großen Höhen 
fAllt Wtn1gS1HUl. etabil. 
~,J.tl, -v:~.P: f ~Jphl!J2i~.ttnaa l.; Bild 4 unQ. e . 
. i:tr;i. Verläns$runs der Sohlepps.tange um 50° /o von 'L • .s aut 
. ,~ • t,,$ • b~inst nur eine serins• Ver•ehif!{bung d•r $tabili täta-
sr•n:~etl h•rvo.r., Im g8llJiH.Ul. Wi:t'd d.uroh d,iest Vtrlängfj.run,g der 11ta ... 
bile Berei~h für gro~t o,-werte etwas grt:Jtsstr, bei k:ltintn o8 -
Wt:r1:•t>. t'•s:•s•n etWt\1!!1 kleiner-. ~C)oh eind im ga~zen Ber•ioh die 
l11~•~Wl&•A c•:rina;fügig. 
I·~*~~ !II. !o (W1.nltelotzw1aoben Sohleppsi1a.nge und Flugrichtung 
'bti. () • o·'. :8 , I , 
um d..1•••n:31n:tiu.~ zu tlbereehen, versleiohe.n w1~ :Bild 4(~=-0,25·oa 
., Eh1) mit: Bild 9 (~ • 0,2S· oa ... 0,05):. Dtr Untersohied in der 
l:;as• d~u~ Nullauf't:rii:C~rtoh.1u.ngen ge,;enU.be:r Cl.er StangerulQbee ist 
.nur o~,,o5 • 2 186°, und.;.zwar ist dir A.tlhäns•r unter spnst gleichen 
Jlu~bedinSUAiä4Ul im· zweiten Fall (:Sild 9) um. diesen :Betrag weiter 
rJ.&c:&J. 'L'lil1tta ll~aselenkt. Der Versleich ßeigt, daß die stabili:Uäts-
beretol'ut 'bei Sl'~~erer .A.U:sltnl(un,g gr~ße.ren Umfang bab.en.., Wenn de.r 
T.Ttate.reol'li'ttd in den Bilde.rn. auoh nioht .~terk ersoll.~in"b, ist die 
Xnd..e;tung dtiJ kri tisoh~H'l o8 .... wert es d.ooh reoht mer~ioh. (Ye;l... spä-
ter a:uoh )ild. 18 un~ 23.) 
~~!t·fl\11! ;~? ... !! <1:;)2 , (Trij&hei.tsmoment um die stangenaohee); :Bild 4 • 
10 und 11. 
Das Trägheitsmoment hat offenbar keinen großen Ein:f.'luss. nenn 
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setbat eine Zunahme des Trägheitsradius um über 509'" ( (rf=12,5 
bis (r)2=7,5), atterding;s bei konstanter Maseenzaht, ha~ nur 
X . 
kLeine Ver&chiebungen der Sta.bi ti tätegrenze zur I!'otge. Der Ver-
tauf der Kurven ca=const wird mit wachsendem Trägheitsradius im 
ganzen etwas steiter, und zwar eorJI dass z.B. der zutässige Be-
reich von c1 ß bei grösseren cqß-Werten gröaser, bei kteineren da-
gegen kteiner wird. 
Einfluse von xw (Widerstand}iBitd 4 und 12. 
W.ie vorauszuse.hen 1vergrössert der Widerstand, de~ ja im wesent-
tichen dämpfenden Charakter haben muss, die StabiLität. Weiter 
zeigt sioh, dass der Einftuas tatsächtich nicht grosa ist, wie ;3,: 
schon bei der Bespreonnunc der einzetnen Beiwerte vermutet wurde-.-
f;in!1JJ.~Ii von c1~ ,(Rot tdämpfunc)j Bi 'Ld 4, 13 und 14 • 
Die Bitder zeigen deuttibh, daaa eich eine ,;rosse Rotl.dämpfunc 
au.f die Stabi \i tät · g;ünstig auswirkt. Der Einftuse der Rot tdäm.p:fun. 
i~t verhättniamässig noch trösser a.l.s der der Me.seenzaht, wie 
ei!. Vergl,eich der Bitder 5 (~=,6,56 l;egenü'berr=16)und 1.4 
(t..a~==O, 2 5 ' gee;en c1x =-1 , 2) ~oigt. Weiter s • i darauf lti ngewie sen, 
daes.r bei höhen c -Werten der )findestwert der Schiebesei tenkra:ft, 
. a 
der ~ur Stabitität nötig ist, rnit abnehmender Rottdämpfung sehr 
schn~tt gröaeer wird: 
Bei ca=1 ,2 e;ehört zu c1x=-1 ,5 ei~n Minimatwert von cqß0,4 
II II II 
c _.A_ ""' 4 D q'f' . I· 
Einfl,ues e~11err &l.eiohzei ti,eut Aenderune; von a:0 und cLxj 1U td 15. 
Diese Rechnung wurde angeste'Ltt, um die Vermutung zu prüfen, _dass 
die Ein:t'tüese der einze tnen Bei werte auf die ßtabi ti tät_sberei ehe 
angenähert unabhäniiiC voneinander seien. Wenn man die Bilder 9 
und 14 einerseits und dann Bil,d 15 andererseits mit dem Bitd 4 
vergteioht, slb sieht man, dass die Aender!Ulg der Btabil,iätsberei-
che für cx: 0 = 0,05 und o1x=-0,9 gegenüber cx: 0 = 0,1 und c1Jx=-1,2 
sich tatsäch"Lich angenähert ats Summe der- :Aenderungen für 
3 Da.runr e-riJelle':tnt e-s auch. zVttässig, in den .Ree.hnuncen cw al/s: 
konstant anzunehmen. 
- 2&f-
ct0 =0,05; o1x=-1,2 und cx 0 =0,1; c1x=-0,9 dars-tetten "Lässt. 
b) Fo1.f$erun&en für d.ie l1 raxis. 
Aus der Betrachtung der Stabil..itütsbereiche hassen sich einige 
Richttinien ab1eiten, die man bei dem Bau von Anhängern beachten 
muss, um gute Stabil..itätseigenschaften zu ~rhal..ten. 
Der Einfl..uaa der ca-Werte muss aus diesen Ueberl..egungen au.s-
sc.b.eiden; denn man wi 1..1.. ja gute Stabil..i tät in einem mögl..ichst 
weiten Ftue;hereich haben, al..so auch bei grossem ca• 
Die Massenzahl.. f' wird man nur in dem Masse zur Vergröeserung; 
des Sta.bititätsbereichee heranziehen können, al..s nicht andere 
Gesichtspunkte, insbesondere die Rücksicht auf die erfordertiahe 
t)c}üepp1eistunc, hohe .Ftächenbel..astung und k1eine Spa.nnwl:~bte 
erfordertich mac~en. 
we,en ihres geringen Einf1ueses auf die Stabi1ität können auch 
dae rt1räg.hei tsmoment um die x:...Ach.se und der Widerstand ausser.ha1 b 
der Diskussion bteiben~ zuma.t eine stabitisier:eride Ver,rösserung 
von cw wagen der erforder1ichen Erhöhung der Schtepp1eistung un-
erwünscht ist. Auch die Länge der Sch1eppstang;e spie"Lt keine we-
sentl..iche Rotte, da ihr, wie schon früher bemerkt, enge Grenzen 
gesetzt -sind. 
Aber vier andere Beiwerte bieten $ehr wirksame Stabitisierunga 
mög1ichkeiten, näml.,ich 
der Deiwert 
~ ·~ 
der Schiebeseitenkraft 0 qßl 
der Beiwert dJ~S Schieberot1momentes 0 Lß' 
der Beiwert der Ro1,1dämpfunl OLX I 
der Winkel, zwischen Schl..eppstange und F"Lugrichtung ode 
was dem ä.qui va1ent ist, die Schränkung des Tragf1üge1s 
gegenüber der Schleppstange. · 
A.us at1en Bi1dern der Stabititätsbereiche ergibt sich ja, dass 
ein hoher Wert von cqß günstig ist. Gteichzaitig sieht man aber 
auch aus dem Verg;l..eich der ausgezogenen (Ftossenhöhe steigt mit 
cqß) mit den o;estrichetten Kurven (F1ossenhöhe konstant), dass 
es ungünstig ist, hohe Werte von cqß mit Hi1fa hoher F1ossen zu 
erzwingen. 'He1 vortei 1hafter ist es, ein grosaes Sei te:nruder 
an der Ftosse ~zubringen und durch den Gierminkel. so steuern 
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zu 'Lassen, dass Anhänger= und Huderaus'Len~ung stets nach derset-
'ben Seite Jehen. 
Günstig wirken sich weiterhin k'Leine Schiebero'Ltmomente auf 
die. Sta'bi 'Li tt:tt aus. Da ,;rosse F'Lossen von sich aus auch grosse 
Sch.ieb,ro'L 'Lmomente bedin&en, wird man gegebenenfa.'L 'Ls der '11rag-
ftäche vortei'Lhaft eine gewisse nega.t:,~.tve v..:.stet'Lung geben. 
Ein überaus wtms~nes Mitte'L zur Verbesserung der Stabi'Lität 
muss nach den Bi'Ldern 13 und 14 die Vergrösserung der Ro'L'Ldämp-
fung eein. :>ie ist d-q,z·ch Vere;rösserung der F.''Losse zu erreichen 
oder aber, wenn dies aus schon &ena.nnten Gründen ungünstig wird., 
durch zwa:n.gatäu.fig mit dem rwt twdmke'L y bewegte z~uerruder. Dies 
wurde zuerst von Herrn 1? e t r i k a t und p: 1 e r u s c h k a 
vorgeschl.agen und bereits al'f@tgreich ausgeführt. 
SchtiessLich zeigte der ~er1'Leich von Bild 4 und 9,dass die 
Stabi'Lität umso gröoser wirdt je mehr der Anhänger bei gegebenam. 
ca-Wert nach unten ausgetankt ist. Die Austenkung wird umso 
grösser, je mehr de~ '1'ragf'Lüg9'L oder ~enauer gesagt seine Nut tauf-
triebsrichtung gegen die Stangenachse negativ ge$c.hränkt wird. 
c~. Die kri tisc.hen o ~-..... w ... e.._r..,.t ..... e..... 
. a 
In der· Praxis werden mehr a.'Ls die bioher betrachteten Stabi'Li-
tätsbereiche die kritischen ca-Werte, d.b. die, oberhatb deren 
die dynam.ia~he Stabil.ität vertorengeht, interessieren. Man kann 
sie aus den Kurven der Stabi'Litätsgrenzen interpo'Lieren, wenn man 
diese Diagramme umrechnet und z.B. c1 1:S über oa' mit cqß a'Ls Pa.ra-
meter aufträgt. (cLß' Ca-Diagramme). Auf diese Weise sind die Bit 
der 16 bis 29 entstanden. Der Scnnittpunkt der Kurven c n.=const. ql'! 
mit c1 ß=conat. gibt gerade den kritischen oa-Wert. 
Ein Vergteich zwischen ausammengehörenden Bi'Ldern zeigt, dass 
einer 1le.rkheinerung ( Vergrösserung) des Stabi 'Li tätsbereiches im 
cqp' c1ß-Diagr~ auch eine Verk1.einerung (Vergröaserung) der 
kri tischGm ca -W~rte im ca, c1J~-:IDiagramm entspricht. 
Darum setzen a'Ll.te in b).angegebenen Mittel. zur Verbesserung der 
Stabi 'Li tät die kritische G·eechwindigkei t herab. 
Ausser zur Veranschau'Lichung des Ganges der kritischen c -Wer-
··....... a 
te mit den verschiedenen Beiwerten des Anhängers können die 
i 
l 
l 
ca' c1 ß-Diae:;ramme auch dazu dienen, den k::ritischen ca-Wert für ei 
nen be1,iebigen Anhängertyp mit einiger Genauigkeit abzuschätzen. 
Man benutzt dazu das obe.n abg.etei te"bi Ergebnis~ ,;dass die Einftüsse 
der ein.zetn€11n Beiwerte sich nä.herun~sweise addieren. Und zwar 
_. · 'L (s )2 geht man von dem 11 Normattyp" f =16Ji=1;ct0 =0,1;cw=Oi r =10/ 
. X c1x=-~,2 (Bitd1Bpaus und ersetzt die Abweidungen in ~' cw, oc 0 , 
<I-) 2 , c1 x des gegebenen ~ryps von diesem Normattyp der Reihe 
X 
nach durch sotche Aender1,1:ngen def3wahren Wertes von cLß' dass 
jeweite die kriti~chen ca-Wert• ungeändert bl,eiben. DUr diesen 
F~rsatztyp ·kann man dann den gesuchten kritischen Wert von. ca. durc 
Interpota.tion nach f' fin~en. 
Am deuttichsten können e-inige Beispiete zeigen, wetche f3chritt 
man ntacheinander zu gehen hat. 
f- =12 (enttpreohCind z.B. G=600kg, F=20m2 , s=8); 
~;;1 ,0; a:0 =:0,1'J (r) 2=9,0; cw=0,05; c1x=-1 ,3; cqß=1 ,3; X 
Man sucht zunächst den kritischen ca-Wert für cqß=1,3' urld 
c1 ß=0,25 beim Norma'Ltyp Bitd 18 und erhäl..t 
Ein Veru;teic.h zwischen Bil,d 18 und Bi\d 25 (<!;) 2=7,5) zeigt, daGS 
die Aenderung in (r) 2 v4m 1.0,0 auf 9,0 zu vernao.htässigen ist. 
X 
Atso geht man mit den gteichen Werten von cqß und cLß in Bil,d 26 
(cw::::0,1) ein und Liest den kritischen ca-Wert 0,530 ab. Für 
cw=0,05 interpotiert man demnach den kritischen Wert 
ca1=0,505. 
[~ ,Zu den Be ep -., en s:n. -D agra~e benutzt, d e in doppeltem 
~~stab auf Millimete.rpapier gezeJ.ahne,t waren, so daß. die dri t-
te Dezimale in .den .o8 - und. oLß ... Werten geschätzt werden konnte. 
--------~--------------------------------
Jeltzt geht man zum Normal-typ Bil-d 18 zurück und 'Liest zu oqß=1,3 
und ca=O, 505 den Wert ab 
Damit ist di~ Abweichung vom Normattyp in cw ersetzt durch eine 
Aenderung des Wertes von c1 ß. Dassetb• fümrt man nun für c1x 
durch. Mit d6ln Werten oqß=1,3 und o1 p=0,242 ceht man in Bitd 27 
(o1x=:.:...1,5) ein und tiest den Wert ca=0,685 ab. Für o1x=-1,3 in-
terpoLiert man von ca1 aus demna.ch den Wert 
Nun g·flli.t man ein zwei tea MaL zu Bi td 18 zurück und erhäLt zu 
cqß:;:1,3 und oa2=0,565 den Wert 
Nun kann man nach f' interpoLieren. Aus BiLd 17 ( f =10) entnimmt 
man tu oqß=1,3 und c1 ß=0,224 
aus BiLd 19 <f =25) ebenso den Wert 
ca4=0,335. 
So erhäLt man durch Interpotation für~ =12 den Wert 
Die genauere Bereohnmag näok Gteic.bl.un' (33) ercil&t' 
0 a. krit =0, 785 • 
Das' entspricht ein,er lo:'i-cr•&~ JJiinimalgesohw:i.ndigke:i.t vO:.n 89 km/h.: 
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Beis;eie'L 2 , 
f=30 (entspr.echend z.l3. G=1840kg 1 F=20m~ a=5m.)i 
~1 , 0; cx: 0 =0, 05; (I;) 2=1 0; cw=O, 0~5; c1 x==-1, 0; o qß=1 , 7 ;' 
OIJß=O, 40. 
Man lintnimmt zunächst auf Bi'Ld 18 (Norma'Ltyp) zu cqß=1 ,7 und . 
CLp=0,40 
Für diese'Lben cqß'oLß-Werte 'Liest man aus Bi'Ld 28 (c1x=-0,9) 
ca.=0,33 a.b. Aus ca=0,49 und ca=0,33 interpo'Liert man für c1Jx=-1,0 
Damit geht man nach Bi'Ld 18 zurück und erhä'Lt zu cqß=1,7 und 
ca=0,381 
Jetzt geht man ein zweites Ma'L zu Bi'Ld 18 zurück und erh.ä'Lt 
Nun entnimmt ~~'· ~u oq,ß=1, 7 und c1 ß=O, 390 aus Bi 'Ld 26 ( ow=O, 1) 
oa=0,560., Aus oa~Ö,500 (cw=O,OO) und ca==0;560 ('u·w=0,1) interpo-
'Lier.t für cw=0,075 
Schl..iesstich leht m.an zum dritten Ma.t zu Bi td 18 zurück und ent-
nimmt den Wert 
Endtich kann man jetzt nach~ interpotieren .• Man. er.lllätt zu oqß=1, 7 
und c1 ß=0,37 aus Bitd 19 (~ =25) 
und aus Bitd 20 (f' =33,3) 
Aus den drei ßritiechen ca-Werten ca3=0,545 .(f =16)1 ca4@0,33 ( r =25) und ca5=0, 25 <f ::33,3) interpoti.ert man den gesuchten 
kritischen ca-Wert fürf.=30! 
0 a krit:0 •28 • 
Die cenauere Bereo.b.nunc na.clt Gteicktml (33) er1ibt 
0 a krit=0 , 32 " I ' 
In diesem Fa."L te wäre di$ kri tisohe Geschwindig}9ei t 244km/~, atso 
II' \' 
sehr hoc.ln.. 
,. 
r =.~3, 3 ;~=1 0; ~r ). 2::;15; 0:0 =0, 05; cw= 
. .•. X 
Beispiet 
0,1;~-Lx=-1,5;··. 
~qß=2,0;c~ß=0~20i 
Wottte man in diesem Beispeit auch wie in den b~id~n Vor~geh~nden 
e:t'at .,zum Schtuse die Massenzahl. r berücksichti-~n( \~o würde man. 
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vorher auf ca-Werte kommen, die über den Bereich der Diagramme 
hinauSführen. Darum ~eginnt man in so'Lchen Fä'L'Len besser mit der 
Umrec.h:nung vonr auf OLß • 
Aus Bitd 20 (f =33,3) entnimmt man. zu cqß=2,0foLß=0,20 
Mit dmi.setn Wert ceht man in Bi'Ld 18 <f =16) ein und erhä'Lt zu 
C H=2,0 ql"' 
Damit ist die Abweic:laung der Massenzah'L vom Norma'Ltyp durch eine 
Aenderung in o1 ß ersetzt. 
Nun können der Reihe nach die anderen Beiwerte durch Aenderungen 
in c1 ß bei~ ~16 e~setzt werden. 
Aus Bi'Ld 24 Cf-~) 2=12,5 'Liest man zu oqß=2,0 und c1 ß=0~'3SS ab X 
c =0,81. und extrapo'Liert für (r) 2=15 auf 
a x 
ca1=0,795· 
Der zu,ehörige Wert von c1 ß aus Bi'Ld 18 (Norma'Lfa'L'L) ist 
o1 ß1=o,365. 
Jetzt rechnet man <X 0 auf· c1 ß um. Aue Bi 'Ld 23 (<X 0 =0:, ~15) ergibt 
sich zu oqß=2,0 a1 p=0,365 
Der entsprechende Wertvon c1 ß für den Norma'Ltyp i~t itiaoh. Bi'Ld 18 
,, 
I 
i' 
--
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Dam~t geht man in Bitd 27 (c1x=-1,5) ein und erhätt 
Aus Bitd 18 er1iht sich hierzu 
Nun b1~ibt nur noch ow=0,1 zu bertiokeichtigen. Aus Bil..d 26 ent-
nimmt man direkt den endgül..tigen .Wert 
Die ,enauere Bereohnunc nae~ Gteicaunc (33) erci~t 
Die Beispiete zeigen, dass der Feh1,er, den man bei der Abschätzun. 
begeht, verschieden sein kann. Doch dürfte die Genauigkeit aus-
reichend erscheinen1t1 wenn man bedenkt, dass man auf diese Weise 
die kritische Geschwindigkeit sehr verschiedener Anhän~ertypen in 
einigen Minuten a.bschätzenkann. 
Weiterhin bestätigen Q.ie Beispia1e die Fol..cerung;en, die in b) 
aus der Betrachtung der StabiLitätsbereiche &;ezogen wurden: der 
k1einei kritisch.e ca-Wert von Beispiet 2 ist bedingt durch das 
. 
Zusammentreffen des hohen Wertes des Schiebero1Jtmomentes m.i t den 
' I 
vere;l..eichsweisen niedrigen Werten von Ro'L'Ldämpfung ~d Schiebe-
seitenkraft. In Beispiel, 3 ergibt sich trotz des ungünsti,;en Ein-
fLusses erhöhter Ma.ssenliliah'L lind verkteinQrten Trä~h\ei te:tadi us' 
ein redht hoher kritischer c2 -Wert, wei~ Seitenkraf~ und Ro~'L-
dä.mp:f'ung gross sind, das Schiebero'L'Lmoment aber klJ,efin ist. Er-
höhte man den Beiwert des Schieberot 'Lmomentes von o·, 2 au:f' 0, 3 so 
würde der kritische ca-Wert von 1,3 auf 0,85 herup.t~rgeh~n .. 
--- _/ .i 
·~-~--~~-~------~------------ ----------- -- -- --
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unter der Annahme, daß die Schleppmaschine stationär 
geradeau$ fliest~. J.tnd die Gleiohgewiohtsbedin&ungen :f.'Ur Kräfte 
und MoJnente in dtr Symmetrieebene eines Flugzeuganhängers dau-
ernd ex-füllt sind_ wurde die Seitenstabilität der Bewegung des 
. A.tlhänsers naoh der Methode der kleinen Schwingungen untersucht. 
A,us dea Routhsohe~ Stabilitätsbedingungen konnten Beziehungen 
zwiaohen den Beiwerten der So~iebeeeitenkraft oqß und des sohie-
berollmomentee oLß hergeleitet werden, die sich als stabilitäts-
'bel'eiohe in oq;IS-. oLß-Diagrammen darstellen lassen. Dabei wird 
<11e eine Gren~e der Bereiche d,uroh die Bedine;ung "Lß> o, die 
aAdere duroll die K:urve oa • aonst. gegeben. An Hand einer Fol-
&e soloher Diag:t'amme kaM der Einfluß der versohitdenen tlug-
·nnJoh&\4ieol'J.en BeJ.wer1Je auf d:te Stabilität Ubere•];).en werden. 
Für ~eden Anhänger gibt es eine tutt.teohe Minimalgesohwin-
<iiiglceit. 
Vergrö~erung der Sohiebeseitenkratt, der Rolldämpfung, 
des ~ngsneigungewi.nkels des Anhängers urtd des Widerstandes, 
s·owie Verkleinerung des positiven S<Jhieberollmomentes wirken 
aioh günstig auf die Stabilität aus .• 
Eine weite:• Folge von ca' . oL~·D1agr#iunmen, in denen die 
X:urve.nsoharfUl e .. · ... • ooll.et. gez.eiohnet sind, eestattet, für weit-
.,ehend vereohie~Cn,. Anllänge:rty]teA die k::ritisohen a,.~warte ab-
zusohätzen.~ 
' i, 
.- ·-. ·~ 
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